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RESUME En début d 'été austra l ( o c t o b r e - d é c e m b r e ) , le m o d e m a j e u r de la 
var iabi l i té p l u v i o m é t r i q u e in terannue l l e (pér iode 1946-1979) en A f r i q u e 
australe tropicale est un dipôle o p p o s a n t l 'Afr ique or ientale mér id iona le 
( A O M ) : Sud tanzanien, Nord du M o z a m b i q u e , Malawi et Nord-Oues t zam-
bien, a u x bass ins du Z a m b è z e et du L i m p o p o . Les a n o m a l i e s de surface 
o c é a n i q u e a s s o c i é e s à ce d i p ô l e p l u v i o m é t r i q u e p r é s e n t e n t d e f o r t s 
contrastes entre l 'Ouest et l 'Est de l 'océan Indien équator ia l . Les débuts 
d'été où les pluies sont excédentaires au Z a m b è z e - L i m p o p o , et déficitaires 
en A O M , sont as soc ié s à un r e n f o r c e m e n t de la c i rcu la t ion é q u a t o r i a l e 
ouest-est sur l 'océan Indien. Réc iproquement , un affaibl issement de cette 
circulation est observé lorsque les pluies sont excédentaires en A O M et défi-
citaires au Z a m b è z e - L i m p o p o . 
ABSTRACT In the early southern s u m m e r (October-December) , the main m o d e 
of interannual rainfall variabil ity (1946-1979) in tropical southern Africa is 
a dipolar pattern between, on one hand, southern east Africa ( A O M ) , com-
pr i s ed of T a n z a n i a , n o r t h e r n M o z a m b i q u e , M a l a w i a n d n o r t h - w e s t e r n 
Zambia , and, on the other, the basins of the Zambez i and L i m p o p o . This 
f e a t u r e is a s s o c i a t e d w i t h sea s u r f a c e a n o m a l i e s in the f o r m of s t r o n g 
contras t s b e t w e e n the wes tern and eas tern tropical Ind ian O c é a n . Ear ly 
s u m m e r s with excess rain in the Zambez i and L i m p o p o basins and a déficit 
in A O M are as soc ia ted wi th a s t r e n g t h e n e d wes t - eas t c i rcu la t ion of the 
é q u a t o r i a l I n d i a n O c é a n . C o n v e r s e l y a w e a k e n i n g of this c i rcu la t ion is 
observed when the rainfall is enhanced in A O M and reduced in Zambez i -
L i m p o p o . 
LES PLUIES 
DE FIN D'ANNÉE 
EN AFRIQUE 
DU SUD-EST 
En oc tob re , du Nata l à la T a n z a n i e , l ' a l i zé de l ' o c é a n Indien souffle 
depuis le sud-est. Plus au nord, il s 'or iente au sud-ouest en franchissant l ' équa-
teur. En Afrique australe tropicale, les seules pluies substantielles concernent la 
Tanzanie , ainsi que les massifs côtiers disposés or thogonalement au flux d 'a l izé 
(Drakensberg, Manicaland, chaîne malgache) . En novembre , l ' équateur météoro-
logique se déplace rapidement vers le sud. Sur le champ moyen associé, équa-
teurs météorologique et géographique correspondent . C 'es t le véri table début de 
la saison des pluies au Z imbabwe , au Malawi , en Zambie et au Mozambique . 
Ces p a y s , c o m m e la T a n z a n i e , res ten t b a i g n é s par l ' a l i z é de sud-es t , m a i s 
l ' inversion d 'a l izé s 'est net tement élevée depuis octobre. En décembre , l ' équa-
teur météorologique s ' instal le dans l ' hémisphère sud selon une posit ion avancée 
dans l 'ouest de l 'océan Indien : 15° sud environ. La Tanzanie connaît la mous -
son dite malgache ; plus au sud, l 'a l izé de l 'océan Indien pénétre profondément 
sur le plateau intérieur via les val lées du L i m p o p o et du Z a m b è z e (figure 1). 
Partout les pluies augmentent . Elles atteignent leur m a x i m u m annuel dans une 
bonne partie des stations du Z imbabwe . 
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F i g u r e 1 -
Le c a d r e p h y s i q u e d e l'Afrique a u s t r a l e 
Au r ega rd d e s c h a m p s m o y e n s , l ' a s s o c i a t i o n o c t o b r e - n o v e m b r e -
décembre peut paraître paradoxale , mais des études mensuel les prél iminaires ont 
vérifié la per t inence de ce regroupement déjà utilisé en Afrique orientale équato-
rialc (Ogal lo , 1988) et en République sud-africaine (Lindcsay, 1988 ; Walkcr , 
1989 ; Mason , 1992) . Les conf igura t ions spat ia les des anomal i e s p l u v i o m é -
triques mensuel les observées d 'oc tobre à décembre sont très proches entre elles, 
et bien différentes de celles intervenant à partir de janvier (Richard, 1993). 
R e l a t i v e m e n t b ien é tud iée à p r o x i m i t é de l ' é q u a t e u r ( O g a l l o , 1988 ; 
Bel t rando 1990) ou dans son extrémité australe (Tyson, 1986 ; Lindesay, 1988 ; 
D ' a b r e t o n , 1992 ; M a s o n , 1 9 9 2 ) , la va r i ab i l i t é p l u v i o m é t r i q u e de l ' E s t de 
l 'Afrique est peu connue dans l ' ensemble du bassin du Zambèze . A l 'est du Rift, 
les précipitat ions de la petite saison des pluies (oc tobre-novembre) semblent lices 
à d ' impor tants forçages océano-a tmosphér iques , ce qui n 'es t plus le cas de mars 
à mai , lors de la grande saison des pluies (Bel trando, 1990). Au Transvaal , les 
pluies d 'oc tobre -décembre tendent à être associées à des si tuations barocl ines , 
alors que les pluies de fin d 'é té ( janvier-mars) s ' inscrivent dans un c h a m p plus 
barotrope (D 'abre ton , 1992). Tous ces travaux montrent la spécificité du début 
de la saison des pluies où, de surcroît, Afrique orientale équatoriale et Transvaal 
présentent des réponses p luv iomét r iques inverses lors des phases ex t rêmes de 
l 'osci l lat ion australe : de la Somal ie à la Tanzanie (Ogal lo , 1988 ; Bel t rando et 
Camber l in , 1992 ; Richard, 1992), les pluies tendent à être excédentaires lors 
des événements «El Niito Oscil lat ion australe», et déficitaires lors des événe -
ments «La Nifia Oscillation australe» (Philander, 1990), alors que le Transvaal 
est soumis à des anoma l i e s p l u v i o mé t r i q u es inverses (L indesay , 1988 ; V a n 
Heerden et al., 1988). 
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DONNÉES 
ET MÉTHODES 
Les totaux pluviométr iques mensuels (136 stations d 'Afr ique australe tro-
picale) couvrent la pér iode 1946-1979. La relative ancienneté de la pér iode étu-
diée s 'expl ique par la difficulté d 'obtenir des données récentes pour certains pays 
c o m m e le M o z a m b i q u e . Pour les secteurs les moins bien pourvus , à savoir le 
Mozambique , l 'Angola , le Malawi et le Sud de la Tanzanie , quelques séries enta-
chées de lacunes ont été utilisées après reconsti tution des valeurs manquantes par 
r é g r e s s i o n m u l t i p l e . En r e v a n c h e , les d o n n é e s sont de me i l l eu re qua l i t é en 
Zambie , et plus encore au Z imbabwe , au Botswana , en Républ ique sud-africaine 
et en Namibie . 
Les d o n n é e s c l ima t iques de surface o c é a n i q u e p rov iennen t du fichier 
C O A D S (Woodruff et al., 1987). La température de surface océanique (TSO) , la 
température de l 'air (TA), l 'humidi té spécifique (HS) , les composantes zonale et 
mér idienne (U et V) du vent, et la pression (P) sont étudiées. Ces données pré-
sentent des niveaux de fiabilité variables dans le temps et dans l ' espace, niveaux 
liés au nombre de mesures effectuées par les navires. Ainsi sera-t-on ex t rême-
ment vigilant pour les relevés les plus anciens (fin des années quarante) , ou dans 
l ' ana lyse des sec teurs peu f réquentés (Est des Masca re ignes , sec teur des î les 
Saint-Paul et Ams te rdam) . En outre, les paramètres relatifs à l 'humidi té de l 'air 
ne permettent pas l 'obtent ion de résultats très significatifs. 
Compte tenu de la période, nous ne pouvons utiliser valablement , ni les 
données O L R (Outgoing Longwave Radiat ions) , d isponibles seulement depuis 
1974 et in terrompues de 1978 à 1979, ni les radiosondages, trop rares en Afrique 
australe orientale. 
D a n s la ma t r i ce p l u v i o m é t r i q u e in i t ia le , les années sont d i sposées en 
variables (anomalies d 'oc tobre -décembre calculées par rapport à la moyenne tri-
mestr ie l le 1946-1979) . Les 136 stat ions p luv iomét r iques forment les observa-
t ions . Ce t te d i spos i t ion or ig ina le a pour but l ' ob ten t ion d ' u n e typo log ie des 
périodes oc tobre-décembre par analyse en composantes principales (ACP) sans 
rotation des axes factoriels. La diagonalisat ion porte sur la matrice des corréla-
tions (dimension 34). Les «années- type» sont ensuite sélect ionnées pour effec-
tuer des analyses composi tes sur des champs cl imatiques de surface de l 'océan 
Indien. La significativité des champs composi tes est testée selon le test en T de 
Student. 
Les ana lyses c o m p o s i t e s condu i sen t à la p ropos i t ion d ' i n d i ce s c l ima-
tiques, qui sont alors corrélés avec les 136 stations p luviométr iques . Les seuils 
de s i g n i f i c a t i o n p r e n n e n t en c o m p t e les p e r s i s t a n c e s su r l e s s é r i e s ( D e r 
Megredi tchian, 1979), persistances très faibles ou nulles en Afrique australe tro-
picale, ainsi que le nombre de degrés de liberté dans l 'espace, ou de stations plu-
v iomét r iques effect ivement indépendantes (Livezey et Chen, 1983) . Ces tests 
l imitent le r isque de commet t re des erreurs de première espèce (acceptation de 
résultats non significatifs). Pour mieux asseoir les hypothèses , la significativité 
s tat is t ique des résul tats a été pr iv i légiée : compte tenu de la faible taille des 
échanti l lons, la magni tude des connexions est peu fiable. 
TYPOLOGIE 
DES CHAMPS 
D'EXTENSION 
DE LA VARIABILITÉ 
PLUVIOMÉTRIQUE 
Le premier axe factoriel de l ' A C P effectuée sur la matr ice p luviométr ique 
prend en compte 17 % de la variance totale. Ceci peut sembler faible, mais est 
essentiel lement dû à la grande taille du domaine étudié, ainsi q u ' à la diversité cli-
mat ique que recouvre l 'Afrique australe tropicale. La représentation des satura-
tions permet d 'opposer deux types d 'oc tobre-décembre (figure 2a). 
L e s scores s t anda rd i sé s sont pos i t i f s dans le Sud du M o z a m b i q u e , le 
Z i m b a b w e , le B o t s w a n a et l 'E s t de la R é p u b l i q u e sud-af r ica ine , soit g ros so 
m o d o d a n s les b a s s i n s d e s f l e u v e s Z a m b è z e et L i m p o p o ( f i g u r e 2 b ) . En 
revanche , ils sont négatifs dans le Nord du M o z a m b i q u e , du Malawi et de la 
Zambie , ainsi qu ' en Tanzanie , soit en Afrique orientale méridionale ( A O M ) . Les 
bass ins du Z a m b è z e et du L i m p o p o ont connu des p réc ip i t a t ions d ' o c t o b r e -
décembre par t icu l iè rement défici taires lors des années soixante , alors que les 
déficits en A O M sont plus fréquents lors des années c inquante et soixante-dix 
(f igure 2a) . Les va leurs les p lus ca rac té r i s t iques ( sa tura t ions s igni f ica t ives à 
9 5 % ) in terviennent f réquemment selon un ry thme biennal : 1 9 6 1 , 63 , 65 , 67 
d ' une part, et 1952, 54 , 56 , 5 8 , 60 , 62 , 64 d 'au t re part. 
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F i g u r e 2 -
A C P s u r l e s a n o m a l i e s p l u v i o m é t r i q u e s 
d ' o c t o b r e - d é c e m b r e 1 9 4 6 à 1 9 7 9 
a - C a r t e d e s s c o r e s s u r le f a c t e u r 1 
( 1 7 % d e v a r i a n c e e x p l i q u é e ) 
— [ R j = 0,44, soit 2 0 % de variance expl iquée, significativité de 95% 
b - S a t u r a t i o n s s u r le f a c t e u r 1 
( c h r o n i q u e du d i p ô l e Z a m b è z e - L i m p o p o / A O M ) 
E x c é d e n t s p l u v i o m é t r i q u e s d a n s l e s b a s s i n s 
d u Z a m b è z e e t du L i m p o p o , e t dé f i c i t s e n Afr ique 
o r i e n t a l e m é r i d i o n a l e ; a n n é e s s é l e c t i o n n é e s 
p o u r l e s a n a l y s e s c o m p o s i t e s : 
1 9 5 2 , 1 9 5 4 , 1 9 6 0 , 1 9 6 4 et 1 9 7 4 . 
Déf ic i t s p l u v i o m é t r i q u e s d a n s l e s b a s s i n s 
du Z a m b è z e e t du L i m p o p o , e t e x c é d e n t s 
e n Afr ique o r i e n t a l e m é r i d i o n a l e ; 
a n n é e s s é l e c t i o n n é e s p o u r l e s a n a l y s e s c o m p o s i t e s : 
1 9 6 1 , 1 9 6 3 , 1 9 6 5 , 1 9 6 7 e t 1 9 7 2 . 
ANALYSES 
COMPOSITES 
EN SURFACE 
DE L'OCÉAN INDIEN 
TROPICAL 
Pour alléger le texte, l 'opposi t ion entre Zambèze -L impopo et A O M sera 
codée c o m m e suit : +/-, excédents p luviométr iques au Zambèze -L impopo , défi-
cits en A O M (52, 54 , 60 , 64, 74) ; - /+, déficits p luviométr iques au Z a m b è z e -
L impopo , excédents en A O M ( 6 1 , 63 , 65 , 67, 72). 
En octobre-décembre +/- (resp. -/+), les anomal ies de T S O sont négatives 
(resp. posit ives) sur l 'Ouest de l 'océan Indien tropical (figure 3). La température 
de l 'air (TA) et l 'humidi té spécifique (HS) fournissent des résultats similaires, 
mais les secteurs où les anomal ies sont significatives sont légèrement moins éten-
dus que pour la T S O . Dans l 'Ouest de l 'océan Indien, près de Madagascar , les 
anomal ies compos i t e s sont de s igne opposé de part et d ' au t re du t ropique du 
Capricorne (figure 3) . 
En o c t o b r e - d é c e m b r e +/- ( r e s p . - /+ ) , les a n o m a l i e s h y g r o t h e r m i q u e s 
observées sont accompagnées d 'un renforcement (resp. d 'un affaiblissement) de 
la composan te zonale (U) du vent équatorial d 'oues t à l 'est de 80° est (figure 4) . 
Les anoinal ies sont maximales au niveau de l 'équateur , au sud-est de l ' Inde (sec-
teur 1). A proximité du Kenya et de la Somal ie , on observe un petit noyau d ' ano -
malies opposées . En oc tobre-décembre +/- (resp. - /+), les anomal ies observées en 
mer d 'Arab ie traduisent une transition tardive (resp. précoce) entre la mousson 
de sud-ouest et l 'alizé de nord-est. Aux latitudes tempérées australes, les anoma-
lies (U) témoignent de la faiblesse (resp. de la force) des vents d 'oues t au sud de 
l 'Afrique en oc tobre-décembre +/- (resp. - /+). 
Les anomal ies de la composan te mér idienne du vent (V) sont moins éten-
d u e s . O n o b s e r v e tou te fo is des a n o m a l i e s de sud ( r e sp . de nord) au sud de 
l 'archipel des Chagos en oc tobre-décembre +/- (resp. - /+) . À l 'opposé , au sud de 
Madagascar , les anomal ies de nord correspondent aux oc tobre-décembre +/-, et 
les anomal ies de sud aux octobre-décembre -/+ (figure 4). 
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E x c é d e n t s a u Z a m b è z e - L i m p o p o 
Déf i c i t s e n Afr ique o r i e n t a l e m é r i d i o n a l e 
D é b u t s d ' é t é +/- ( 1 9 5 2 , 5 4 , 6 0 , 6 4 , 7 4 ) 
Déf i c i t s a u Z a m b è z e - L i m p o p o 
E x c é d e n t s e n Afr ique o r i e n t a l e m é r i d i o n a l e 
D é b u t s d ' é t é - /+ ( 1 9 6 1 , 6 3 , 6 5 , 6 7 , 7 2 ) 
F igure 3 - C l i a m p s c o m p o s i t e s e n s u r f a c e d e l ' o c é a n Indien a s s o c i é s a u d i p ô l e p l u v i o m é t r i q u e ; t e m p é r a t u r e d e s u r f a c e o c é a n i q u e ( T S O ) , 
t e m p é r a t u r e d e l'air (TA), h u m i d i t é s p é c i f i q u e ( H S ) . 
9 0 %, 9 5 %, 9 9 % ; s igni f icat iv i té (t d e S t u d e n t ) d e s é c a r t s e n t r e l e s m o y e n n e s d e s é c h a n t i l l o n s c o m p o s i t e s et c e l l e s d e la p o p u l a t i o n m o i n s 
c e s éc lnant i l lons . A n o m a l i e > 0 : trait c o n t i n u , a n o m a l i e < 0 : po int i l l é s . 
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Excéden t s au Zambèze -L impopo 
Déficits en Afrique orientale méridionale 
Débuts d 'é té +/- (1952, 54, 60, 64, 74) 
— j — Secteur utilisé pour rindice de vent 
IW\\W\ Secteurs utilisés pour l'indice de pression 
Déficits au Zambèze-L impopo 
Excéden t s en Afrique orientale méridionale 
Débuts d 'é té -/+ (1961, 63 , 65 , 67, 72) 
Figure 4 - C h a m p s compos i t e s en surface d e l 'océan Indien a s s o c i é s au dipôle pluviométrique : c o m p o s a n t e s zona le (U) et méridienne (V) 
du vent, press ion (P). 
90 %, 95 %, 99 % : significativité (t d e Student) d e s écar t s ent re les m o y e n n e s d e s échanti l lons compos i t es et celles d e la population moins 
c e s échanti l lons. Trait continu : anomal ies d 'ouest , d e sud et anomal ie positive de press ion ; trait pointillé : anomal ies d'est, d e nord et ano-
malie négat ive d e press ion. 
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Les anomal ies du champ de pression (P) sont parfai tement opposées entre 
oc tobre-décembre +1- et -1+ (figure 4) . L ' a x e de symétr ie semble se dessiner vers 
80° est. En oc tobre-décembre +1- (resp. les pressions connaissent des ano-
malies posi t ives (resp. négatives) à l 'ouest de cet axe, et négat ives (resp. posi-
tives) à l 'est. Le gradient de pression, en moyenne décroissant entre l 'Afrique et 
l ' I n d o n é s i e ( sec teurs 2 -3) , est renforcé ( resp . affaibli) en o c t o b r e - d é c e m b r e 
+/- (resp. -I+). 
Ces résul tats p résenten t une b o n n e cohé rence in terne quan t à la d y n a -
mique océano-a tmosphér ique : la circulation cellulaire équatoriale ouest-est de 
l 'océan Indien semble jouer un rôle pr imordial . À cette saison, en moyenne , cette 
circulation cellulaire se traduit par des vents équatoriaux d 'oues t dans les basses 
couches , et d 'es t en altitude. Les points suivants , observés sur les champs com-
posites, sont compat ib les avec un renforcement (resp. un affaiblissement) de la 
cellule ouest-est de l 'océan Indien : 
• A n o m a l i e s h y g r o t h e r m i q u e s n é g a t i v e s ( r e s p . p o s i t i v e s ) sur l ' o c é a n 
Indien tropical occidental (TSO, T A et H S , figure 3). 
• Renforcement (resp. affaibl issement) de la composan te sud de l 'a l izé 
austral de l 'océan Indien au sud de l 'archipel des Chagos , associé à un affaiblis-
sement (resp. à un renforcement) de sa composan te est. 
• R e n f o r c e m e n t ( resp . a f f a ib l i s semen t ) du flux équa to r ia l d ' o u e s t de 
l 'archipel des Chagos à Sumatra (U, figure 4) . 
• Pressions relat ivement faibles (resp. é levées) sur l ' Indonés ie , et renfor-
cées (resp. affaiblies) à l 'est de l 'Afrique (P, figure 4) . 
Au-de là des seuils de significat ivi té, la cohérence interne des résul tats 
obtenus à partir de paramètres c l imat iques mesurés de manière indépendante est 
le s igne d ' anomal i e s de surface associées à la circulat ion ouest-est de l ' océan 
Indien. Ici, il est délicat , mais indispensable , de dissocier l ' é tude des cel lules 
équatoriales zonales indienne et pacif ique, qui bien qu 'é t ro i tement imbriquées , 
ne varient pas sys témat iquement de pair (Mason, 1992). Par exemple , les formi-
d a b l e s p l u i e s de la fin de l ' a n n é e 1 9 6 1 , o b s e r v é e s du K e n y a au N o r d du 
M o z a m b i q u e , sont i m p u t a b l e s à une d é s o r g a n i s a t i o n p o u s s é e de la ce l lu l e 
indienne, alors que la cel lule pacif ique n 'é ta i t pas concernée (Reverdin et al., 
1986 ; Richard, 1993). 
CORRÉLATIONS 
ENTRE PLUIES 
ET INDICES 
DE LA CIRCULATION 
ATMOSPHÉRIQUE 
SUR L O C É A N INDIEN 
S'il est nécessaire d 'é tudier l ' impact spécifique de la circulation cellulaire 
équatoriale ouest-est de l 'océan Indien sur la pluviométr ie de l 'Afr ique australe 
orientale, il n ' ex is te pas d 'équivalent de l ' indice de l 'oscil lation australe. Nous 
p r o p o s o n s d ' u t i l i s e r un d ipô l e de p r e s s ion et un ind ice de ven t zona l p o u r 
prendre en compte de manière synthét ique les variat ions d ' in tensi té de cette cir-
cula t ion , dans les basses couches , en o c t o b r e - d é c e m b r e . Les anomal i e s (non 
réduites) observées aux points situés sur l ' équateur au sud de Sri Lanka, de 80° à 
F i g u r e 5 -
C o r r é l a t i o n s e n t r e 
l e s a n o m a l i e s 
p l u v i o m é t r i q u e s 
e s s t a t i o n s e t l ' indice 
d e p r e s s i o n d e 
la c irculat ion 
é q u a t o r i a l e o u e s t - e s t 
d e l ' o c é a n Indien 
À g a u c h e : s igni f icat iv i té s a n s tenir c o m p t e du n o m b r e d e d e g r é s d e l iberté d a n s l ' e s p a c e 
Au c e n t r e : s igni f icat iv i té e n t e n a n t c o m p t e du n o m b r e d e d e g r é s d e l iberté d a n s l ' e s p a c e 
A droi te : c o e f f i c i e n t s d e corré la t ion 
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90° est, sont prises en compte pour l ' indice du vent (secteur 1, figure 4). Les ano-
malies de pression observées à l 'ouest de Bornéo (secteur 3, figure 4) sont sous-
traites de celles mesurées au large de la Somalie (secteur 2) pour obtenir un dipô-
le équatorial zonal de pression. 
Rôle de la p ress ion Les corrélat ions entre les anomal ies p luviométr iques trimestrielles des sta-
t i o n s et l ' i n d i c e d e p r e s s i o n r e p r o d u i s e n t la c o n f i g u r a t i o n Z a m b è z e -
L i m p o p o / A O M (figure 5 ) . L ' a u t o c o r r é l a t i o n t empore l l e des sér ies est quas i 
n u l l e : elle n ' intervient pas dans le calcul de la 
signification statistique des résultats. Les seuils 
de significativité sont excellents si l 'on ne tient 
p a s c o m p t e du n o m b r e de s t a t i o n s i n d é p e n -
dantes , faibles dans le cas contraire. Toutefois , 
c o m m e la d é t e c t i o n de d ix s t a t i ons i n d é p e n -
dantes s 'expl ique essentiel lement par la présence 
de secteurs dont la variabili té p luviométr ique est 
spécif ique (désert du N a m i b , littoral sud de la 
province du Cap) , il convient de ne pas attacher 
une trop grande importance à ces valeurs . Cette 
réserve étant faite, on note quand m ê m e que les 
pa r t s de v a r i a n c e e x p l i q u é e son t t r è s f a ib l e s 
(20 % au max i mu m) . 
Z a m b è z e et L i m p o p o conna i s sen t leurs 
d é b u t s d e s a i s o n d e s p l u i e s les p l u s a r r o s é s 
lorsque la différence de pression est importante 
entre les côtes somal iennes et Bornéo. Les pluies 
d ' A O M sont au contraire excédentaires lorsque ce gradient est faible. La chro-
nique de l ' indice de pression, où sont figurés les oc tobre-décembre caractérisés 
p a r le d i p ô l e p l u v i o m é t r i q u e , m o n t r e q u e t o u t e s l e s s i t u a t i o n s + / -
(resp. -/+) sont associées à un renforcement (resp. affaiblissement) du gradient 
zonal de pression (figure 6). Seule 1965 constitue une except ion toute relative. 
En revanche, ni le renforcement (1971 , 1973, 1975), ni l 'affaiblissement (1946, 
1948, 1951, 1977 et 1979) du gradient de press ion ne sont sys témat iquement 
accompagnés du dipôle p luviométr ique Z a m b è z e - L i m p o p o / A O M (figure 6). 
F i g u r e 6 - C h r o n i q u e d e l ' indice d e p r e s s i o n 
e t d i p ô l e p l u v i o m é t r i q u e 
Rôle du vent zonal Des résul tats quasi s imi la i res sont ob tenus avec l ' ind ice du vent zonal 
(figure 7). Les configurations +/- (resp. -/+) interviennent sans exception lorsque 
le vent équatorial d 'oues t est anormalement fort (resp. faible) au sud-est de l ' Inde 
(figure 8) . Un graphe bivarié, comparant les anomal ies de la composante zonale 
À g a u c h e : s igni f icat iv i té s a n s tenir c o m p t e du n o m b r e d e d e g r é s d e l iberté d a n s l ' e s p a c e 
A u c e n t r e : s igni f icat iv i té e n t e n a n t c o m p t e du n o m b r e d e d e g r é s d e l iberté d a n s l ' e s p a c e 
À droi te : c o e f f i c i e n t s d e corré la t ion  
F i g u r e 7 - C o r r é l a t i o n s e n t r e l e s a n o m a l i e s p l u v i o m é t r i q u e s d e s s t a t i o n s e t l ' indice d e v e n t 
d e la c irculat ion é q u a t o r i a l e o u e s t - e s t d e l ' o c é a n Indien 
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Anomalies trimestrielles 
du vent en m/s 
Excédents pluviométriques au Zambèze-
Limpopo, déficits en Afrique orientale 
méridionale (débuts d'été +/-) 
Déficits pluviométriques au Zambèze-
Limpopo, excédents en Afrique orientale 
méridionale (débuts d'été -/+) 
F i g u r e 8 - CInronique d e l ' indice d e v e n t 
e t d i p ô l e p l u v i o m é t r i q u e 
F i g u r e 9 - G r a p h i q u e b ivar ié c o m p a r a n t 
l ' a n o m a l i e du v e n t z o n a l ( e n o r d o n n é e ) 
à l ' indice p l u v i o m é t r i q u e c a l c u l é 
pour l'Afrique ( e n a b s c i s s e ) indice pluviométrique opposant l'Afrique orientale méridionale aux bassins du Zambèze et du Limpopo en valeurs standardisée! 
du vent équatorial au sud de l ' Inde à la chronique associée au dipôle p luv iomé-
trique, confirme l 'exis tence d ' une relation. Celle-ci est imparfaite : on aurait pu 
s 'a t tendre à des configurat ions +1- en oc tobre-décembre 1970, 1971 et 1975, et à 
des configurations -1+ en 1949, 1962 ou 1977 (figure 9) . Ce ne fut pas le cas . En 
outre, la présence de nombreux octobre-décembre relat ivement moyens expl ique 
la faiblesse des parts de variance expl iquée, et pose les quest ions de la per t inence 
des relations linéaires et des seuils à choisir. 
THÈMES 
DE RÉFLEXION 
En octobre-décembre , le lien statistique entre la pluviométr ie de l 'Afrique 
australe orientale et la circulation équatoriale zonale sur l 'océan Indien est établi, 
mais n o m b r e u s e s sont les ques t ions susci tées à partir desque l les se dégagen t 
quelques pistes de réflexion : 
• Une anomalie négative de circulation zonale traduit-elle un affaiblisse-
ment ou un renversement de la cellule équatoriale ouest-est de l 'océan Indien ? 
• Quels sont les processus cl imatiques susceptibles d 'expl iquer le lien sta-
tistique mis en évidence ? 
• Quel les hypothèses relatives à la circulation d 'a l t i tude devront être exa-
minées ? 
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Af fa ib l issement 
ou renversement ? 
Processus 
c l imat iques 
En al t i tude 
Nous avons parlé d 'affaibl issement de la circulation au sein de la branche 
inférieure de la cellule équatoriale ouest-est de l 'océan Indien, et non de renver-
s e m e n t . Sur l ' o c é a n I n d i e n , les v e n t s é q u a t o r i a u x son t d ' o u e s t de 55° est 
( 1 0 0 0 km environ des côtes somal iennes) à Sumatra . A l 'est de Bornéo , les vents 
équatoriaux moyens d 'es t sont des témoins de la cellule pacifique. Sur le cœur de 
l 'océan Indien (Woodruff et al., 1987), j amais les vents équatoriaux ne soufflent 
d ' e s t en m o y e n n e t r imes t r i e l l e ( o c t o b r e - d é c e m b r e ) en t r e 1946 et 1 9 7 9 . En 
revanche, leur vitesse varie beaucoup d 'une année à l 'autre . Deux débuts d 'é té 
revêtent un caractère except ionnel : 1961 , où les vents d 'oues t sont faibles et 
confinés vers 55° est, et 1967, où ils ne soufflent qu 'en t re 60 et 80° est. Dans ces 
deux cas uniquement , on peut émettre l 'hypothèse d ' une inversion du sens de la 
circulation cellulaire équatoriale ouest-est de l 'océan Indien ; encore faudrait-il le 
vérifier avec des données d 'a l t i tude. 
Les processus cl imatiques susceptibles d 'appor te r des é léments explicatifs 
au lien statistique mis en évidence sont proposés à l 'a ide des cartes présentées et 
de travaux antérieurs. 
Su r l ' o c é a n Ind ien , u n e i n t e n s e c i r cu l a t i on é q u a t o r i a l e oues t - e s t es t 
accompagnée d ' anomal ies de pression posi t ives au large de la Somal ie , et néga-
tives au cœur de l 'ant icyclone des Mascare ignes (figure 4) . Ceci affaiblit le gra-
dient de pression sud-est /nord-ouest entre ces deux secteurs. L 'a l izé tend à adop-
ter des directions plus diffluentes qu ' en moyenne : plus mér idienne au sud des 
C h a g o s ( a n o m a l i e s d ' o u e s t et de s u d , f i g u r e 4 ) , p l u s z o n a l e au s u d de 
Madagasca r (anomal ies d ' es t et de nord, figure 4) . La branche sud de l ' a l izé , 
s ' o r i en tan t ne t t ement es t -oues t , con tou rne M a d a g a s c a r par le sud, et pénè t re 
chargée d 'humid i té sur le continent africain, via les vallées du Zambèze et du 
L impopo . Les eaux anormalement chaudes près des côtes du Natal (figure 3) 
favorisent des processus the rmodynamiques occasionnant des ascendances et de 
la pluie au Transvaal (Walker , 1989). Les vents d 'oues t des lati tudes tempérées 
sont repoussés plus au sud (anomal ies d 'es t entre 40 et 50° sud, figure 4) . Les 
pluies du Zambèze -L impopo seraient renforcées. Au large des côtes du Kenya et 
de la Tanzanie , les eaux sont anormalement froides, l 'air est relat ivement frais et 
sec (figure 3) et la confluence des vents est réduite : anomal ies d 'es t à l 'ouest de 
60° est, et d 'oues t plus à l 'est (U) d ' une part, anomal ies de sud au nord de 5° 
sud, et de nord plus au sud (V) d 'autre part, car les pressions sont anormalement 
élevées (figure 4) . Toutes ces condi t ions seraient défavorables à la convect ion 
équatoriale et aux précipitat ions en A O M . 
Lorsque la cellule équatoriale ouest-est de l 'océan Indien est affaiblie, les 
phénomènes inverses sont observés . Dans l 'océan Indien austral, les flux d 'a l izé 
sont maintenant tous sud-est /nord-ouest depuis l ' ant icyclone des Mascare ignes 
j u s q u ' a u x Seychel les : faiblesse au niveau du tropique du Capr icorne des compo-
santes est (U) et sud (V) au cœur de l 'océan Indien, mais force de l 'a l izé le long 
des côtes orientales malgaches (figure 4) . Au large des côtes du Kenya et de la 
Tanzanie , la confluence entre alizés des deux hémisphères est renforcée : anoma-
lies de nord j u s q u ' à 7° sud et de sud plus au sud (figure 4) , et les paramètres 
hygrothermiques (TSO, T A et H S , figure 3) anormalement élevés dans un chainp 
de pressions anormalement faibles (figure 4) facilitent la convergence . Les pluies 
se ra ien t e x c é d e n t a i r e s en S o m a l i e ( B e l t r a n d o et C a m b e r l i n , 1992) , pu i s au 
Kenya, en Ouganda et dans le Nord de la Tanzanie (Bel trando, 1990), et enfin en 
A O M (Richard, 1992). Au sud de Madagascar , les eaux sont relat ivement froides 
(figure 3) : sur les côtes du Natal et du Sud du Mozambique , l 'a l izé d 'es t a fait 
place à un vent plus frais, soufflant depuis le sud-est (anomalies de sud, figure 
4) , dans un contexte où les vents d 'oues t des latitudes tempérées sont très puis-
sants entre 40 et 50° sud (anomal ies d 'ouest , figure 4) . Ces condit ions seraient 
peu favorables à la p luviogenèse sur les bassins du Zambèze et du L impopo . 
L 'absence de données d 'a l t i tude autorise uniquement à replacer les résul-
tats obtenus au niveau de la mer dans des cadres conceptuels théoriques : en été 
aus t ra l , la convec t ion est impor tan te au cœur de l 'Af r ique équa tor ia le et, au 
niveau de l ' Indonés ie , l ' excès d 'énerg ie est transportée vers le sud-est (Vonder 
Haar, 1968). Ceci ,sc traduit par des bandes de nuages d 'a l t i tude reliant le cœur 
de l 'Afrique équatoriale au sud-ouest de l 'océan Indien, dites bandes africaines, 
et l ' Indonésie à l 'Austra l ie , dites bandes indonésiennes (Kuhnel , 1989). 
La posit ion médiane en longitude des bandes africaines est soumise à une 
forte variabil i té interannuel le qui pourrai t j oue r un rôle non négl igeable sur la 
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pluviométr ie de l 'Afrique australe orientale (Harrison, 1986) : lorsque les bandes 
de nuages adoptent des trajectoires très occidentales (resp. orientales), en liaison 
avec un renforcement (resp. avec un affaiblissement) de la cellule ouest-est de 
l 'océan Indien, les condi t ions seraient favorables (resp. défavorables) aux préci-
pi tat ions sur les bass ins du Zambèze et du L impopo du fait de la plus grande 
(resp. plus faible) fréquence des perturbations t ropicales/ tempérées associées, et 
défavorables (resp. favorables) aux précipitat ions en A O M du fait de la faiblesse 
(resp. de l ' in tensi té) de la convcct ion sur l 'Afr ique orientale équator ia le . Ces 
hypothèses semblent confirmées pour janvier-février : des corrélat ions posi t ives 
sont obtenues entre les pluies du plateau intérieur et la fréquence des nuages à 
sommet froid, dérivées des données OLR, au-dessus de la Zambie (Jury et al., 
1 9 9 3 ) . C e s m ê m e s c o r r é l a t i o n s d e v i e n n e n t n é g a t i v e s p o u r l e s p l u i e s de 
Madagascar . 
Une discontinuité spatiale majeure entre deux aires de covariabili té plu-
v i o m é t r i q u e est o b s e r v é e en Af r ique aus t ra l e o r i en t a l e lors de n o m b r e u s e s 
pér iodes oc tobre -décembre . Cet te d iscont inui té intervient entre les bass ins du 
Zambèze et du Limpopo d ' une part, et l 'Afrique orientale méridionale ( A O M ) 
d 'autre part, ce qui correspond approximativement au quinzième degré de latitude 
sud. Elle se situe donc au sud de la trace au sol de l 'équateur météorologique qui, 
en moyenne , n 'a t te int cette latitude qu ' en décembre-janvier . On ne peut donc rai-
sonner en opposant mousson de nord-ouest et alizé de l 'océan Indien austral. 
Cette discontinuité semble associée aux variat ions en intensité de la cir-
cu la t ion équa to r i a l e oues t -es t de l ' o c é a n Indien , sub issan t f r é q u e m m e n t une 
o sc i l l a t i on b i e n n a l e ( R o p e l e w s k i et al . , 1992) . L ' a l t e r n a n c e en t re o c t o b r e -
décembre secs et humides est alors bonne, et opposée , entre Zambèze -L impopo 
et A O M . Mais il arrive f réquemment que la circulation équatoriale ouest-est de 
l 'océan Indien soit d ' intensi té moyenne : la variabili té p luviométr ique serait alors 
liée à d 'autres phénomènes . Ceci expl ique pour beaucoup la faiblesse des parts 
de variance expl iquée dans cette étude. 
Le rôle spéci f ique de la c i rcula t ion cel lu la i re équa tor ia le oues t -es t de 
l 'océan Indien vis-à-vis de l 'Osci l la t ion australe est mont ré . D ' u n e part, deux 
situations caractérist iques de la discontinuité spatiale mise en évidence (1961 et 
1967) interviennent en l ' absence d 'E l Niîio Oscillation australe ou de La Niiia 
Oscillation australe. D 'au t re part, les Ninos Oscillation australe de 1953, 1957 et 
1969 furent sans conséquence majeure pour la pluviométr ie d 'oc tobre-décembre 
en Afrique australe orientale (figure 9). 
Une étude sur la décennie quatre-vingt, permettant d ' intégrer des données 
d ' a l t i tude (vent , p ress ion , et données O L R ) , serait nécessa i re pour tester les 
hypo thèse s p roposée s , en par t icu l ie r ce l les conce rnan t les b a n d e s de nuages 
d 'a l t i tude reliant les lati tudes tropicales et tempérées . Ces bandes de nuages étant 
le signal de l 'exportat ion d 'énergie latente depuis la forêt équatoriale de la cuvette 
zaïroise vers les hautes latitudes, se pose la quest ion du couplage entre la cellule 
ouest-est de l 'océan Indien et la cellule de Hadley sur l 'Afrique australe. 
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